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ABSTRAKT 
BOČEK Martin: Svařování náboje míchadla. 
 
Závěrečná práce, vypracovaná v rámci bakalářského studia oboru Strojírenská technologie, se zabývá 
výrobou součásti pro práci v korozním prostředí. Byla zpracována literární studie, zabývající se danou 
problematikou. Na základě této studie byl navržen výrobní postup. Součást bude vyráběna 
z korozivzdorné oceli X5CrNi18-10, metodou svařování tavící se elektrodou v ochranné atmosféře 
aktivního plynu (MAG). Pro tento návrh byl proveden experiment, ve kterém byla ověřena vhodnost 
materiálu, a byly zjištěny nedostatky v konstrukci součásti. Na základě výsledků experimentu byla 
navrhnuta úprava konstrukce. Na závěr bylo provedeno technickoekonomické hodnocení navržené 
výrobní metody. 
Klíčová slova: Ocel X5CrNi18-10, korozivzdorná ocel, svařování. 
ABSTRACT 
BOČEK Martin: Welding of stirrer body. 
 
Final thesis, elaborated within the bachelor study field of Manufacturing technology, describes 
manufacturing of component for working in corrosive environments. A literary study has been 
compiled describing the issue. Based on this study a manufacturing process has been designed. The 
component will be produced from X5CrNi18-10 stainless steel, using a gas metal arc welding 
technique (MAG). An experiment has been conducted for the manufacturing process design, in which 
the material suitability was verified, and a weakness in component construction was indentified. A 
construction modification was designed as a result of the experiment. In conclusion, a technical and 
economical evaluation of designed manufacturing process was carried out. 
Keywords: X5CrNi18-10, stainless steel, welding. 
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ÚVOD [7, 22] 
K výrobě elektrické energie je možné využít mnoha postupů. Můžeme využít spalování 
fosilních paliv, štěpení atomových jader, proudu vody, který roztáčí turbínu, energii větru, 
energii slunce a mnoho dalších obnovitelných či neobnovitelných energetických zdrojů. 
Jedním z obnovitelných energetických zdrojů je bioplyn a bioplynové systémy. Bioplyn 
vzniká zpracováním bioodpadu. Tento proces zpracování se nazývá fermentace a probíhá 
v bioplynové stanici, konkrétněji ve fermentační nádrži. Je to soubor několika dílčích, na sebe 
navazujících procesů, jejichž produktem je bioplyn (metan). Tento složitý proces závisí na 
mnoha faktorech. Jedním tímto faktorem jsou technologické podmínky procesu, do kterých 
patří míchání. 
 Aplikace míchadla však není omezena pouze na fermentační nádrž bioplynové stanice. 
Míchadlo se může dále uplatnit v takových provozech, kde je nezbytné neustálé promíchávání 
vícesložkových roztoků nebo roztoků osahujících usazující se látky (obr. 1). 
  
 Obr. 1 Míchadlo ve skladovací nádrži kejdy, 
zabraňující vzniku krusty na hladině. 
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1 CHARAKTERISTIKA MÍCHADLA 
Výrobou nejen míchadel, která slouží pro mnoho různých oblastí použití, se zabývá firma 
MEZ, a.s. v Nedvědici. Firma má dlouholetou tradici ve výrobě čerpadel, míchadel, 
elektromotorů, generátorů a podobných zařízení. Do sortimentu firmy dále patří výroba 
lisovacích nástrojů a přípravků pro ustavení materiálu při třískovém obrábění. 
Do oblastí použití míchadel patří například zemědělství (skladovací jímky), čistírny 
odpadních vod, stavebnictví a jiné průmyslové a chemické provozy. Jedním z těchto provozů 
je i bioplynová stanice. V případě bioplynové stanice můžeme míchadla nalézt ve 
skladovacích nádržích organických substrátů nebo v samotné fermentační nádrži. Zde 
míchadlo neustálým promícháváním obsahu fermentační nádrže zajišťuje optimální podmínky 
pro fermentaci. Fermentace (metanizace) je složitým procesem, při kterém je postupně 
rozkládána organická hmota kulturou mikroorganismů. Tento proces probíhá bez přístupu 
vzduchu. Hlavním produktem tohoto procesu je bioplyn, obsahující více než 50 % metanu. 
Bioplyn je obnovitelný zdroj energie, použitelný k pohonu vozidel, výrobě elektrické energie 
a tepla. 
Konstrukce míchadla musí umožňovat kvalitní promíchání roztoku a vzhledem k oblastem 
použitelnosti musí být také zajištěna odolnost vůči působení okolního prostředí. Navíc, pokud 
míchadlo pracuje v prostředí bioplynové stanice, musí být v nevýbušném provedení. 
 
Obr. 2 Sestava míchadla [22] 
Sestava míchadla, jejíž model je na obr. 2, se skládá z konzoly, ke které je připevněn 
elektromotor. Na rotoru elektromotoru je upevněna vrtule, která obsahuje náboj 
s polyamidovou špičkou (zakončením) a tři lopatky. Konzola může být buď připevněna ke 
stěně zařízení, nebo být v zařízení posuvně připevněna ke sloupu, čímž je regulována výška 
umístění.  
 
1.1 Možnosti výroby náboje míchadla 
Náboj míchadla (obr. 3) je trubkovitá součást o průměru 160 mm, dlouhá 250 mm, 
s vnitřní přepážkou, vnitřní kuželovou plochou v pravé části a se třemi otvory se závitem po 
[12, 17, 22, 26, 29, 31, 32] 
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obvodu. Nejnižší požadovaná drsnost je Ra 6,3 a nachází se na obvodové části a také na pravé 
čelní ploše. Dále se na pravé čelní ploše součásti nachází geometrická tolerance kolmosti. Na 
součásti se nachází několik tolerovaných rozměrů. Tolerance jsou zvoleny tak, aby byla 
zajištěna bezproblémová montáž a aby se s nimi mohlo v případě vyvažování manipulovat.   
Netolerované rozměry součásti by měly být vyrobeny v tolerancích dle ISO 2768 - mK. 
Výrobní série součásti je přibližně 200 kusů za rok. 
 
Obr. 3 Nákres náboje míchadla 
Náboj míchadla by bylo možné vyrábět následujícími technologiemi: 
 Soustružení a vrtání 
Soustružení i vrtání jsou 
technologické procesy, kterými jsou 
vytvářeny povrchy obrobku určitého tvaru, 
rozměru a jakosti odebíráním materiálu ve 
formě třísky. Při soustružení (obr. 4) je 
obrobek upnut v soustruhu (ve sklíčidle 
nebo mezi hroty) a rotuje, přičemž se vůči 
němu přímočaře pohybuje nástroj, který 
odebírá třísku. Soustružení slouží ke 
zhotovení vnějších i vnitřních rotačních 
ploch. Vrtání slouží ke zhotovování 
otvorů. Je možné vrtat do plného materiálu 
nebo do již zhotoveného otvoru. V případě 
vrtání vykonává nástroj (vrták) rotační i 
přímočarý posuvný pohyb. 
 
 
Obr. 4 Soustružení válcové plochy [17] 
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Výhody použití na konkrétní součást: 
 možnost zhotovení součásti v požadovaných rozměrech a tolerancích, 
 dokončování poskytuje dobrou strukturu povrchu. 
Nevýhody použití na konkrétní součást: 
 nutnost použití více strojů a nástrojů, 
 vyšší náklady na nástroje z důvodu jejich opotřebení, 
 nízké využití výchozího materiálu a velké množství odpadu. 
 Odlévání do pískové formy 
Odlévání je nejstarším výrobním 
procesem. Součást je zhotovována litím 
roztaveného kovu do pískové formy (obr. 
5). Po odlití se nechává kov ztuhnout. 
Jakmile kov ztuhne, je možné součást 
z formy vytlouct, forma se tedy zničí. 
Tato technologie není tvarově ani 
velikostně omezena. 
Výhody použití na konkrétní 
součást: 
 vysoké využití výchozího 
materiálu, 
 použití písku umožňuje odlití 
komplexních tvarů, 
 řízeným ochlazováním můžeme ovlivnit vlastnosti odlitku, 
 vhodné pro malé výrobní série. 
Nevýhody použití na konkrétní součást: 
 odlévání je časově náročný proces, 
 špatná geometrická přesnost procesu, není možné vyrobit součást v požadovaných 
rozměrech a tolerancích, 
 je třeba uvažovat použití dokončovacích operací (soustružení a vrtání). 
 Zápustkové kování 
Kování je metoda objemového 
tváření za tepla. Tato metoda umožňuje 
vyrábět tvary požadovaného rozměru a 
zároveň zlepšovat původní mechanické 
vlastnosti. Zápustka je dvoudílný nástroj 
s dutinou, která je shodná s tvarem 
výkovku a ve které se tváří ohřátý 
materiál (obr. 6). Tento nástroj je upnutý 
v beranu lisu nebo bucharu. Součást 
může být v dutině zápustky vytvořena na 
jeden i více zdvihů lisu (úderů bucharu). 
Výhodou použití této technologie na 
součást náboje míchadla jsou dobré 
mechanické vlastnosti výkovku. Tyto 
vlastnosti poskytuje vláknitá struktura, která vzniká v materiálu tvářením za tepla. 
 
 
Obr. 5 Odlévání ve slévárně [26] 
 
Obr. 6 Výkovek v zápustce [12] 
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Nevýhody použití na konkrétní součást: 
 neekonomické pro malé výrobní série kvůli vysokým výrobním nákladům na 
zápustku, která se v průběhu procesu opotřebovává, 
 otvory je možné vyrobit pouze do určité hloubky, 
 nutnost technologických přídavků (úkosy a rádiusy), které zvětšují množství 
odpadu, 
 nutnost operace ostřižení výronku. 
 Svařování elektrickým obloukem 
Svařování (obr. 7) je způsob 
vytváření nerozebíratelného spoje dvou 
kovů. Příčinou spojení kovů je dodání 
tepelné energie do místa jejich styku. 
Zdrojem tepelné energie je elektrický 
oblouk, hořící mezi elektrodou a 
svařovaným materiálem. Do místa styku 
je také nutné dodat vhodný přídavný 
materiál. 
Výhody použití na konkrétní součást: 
 vybavení a zařízení pro 
svařování jsou dodávána v mnoha variantách, 
 svařovací zařízení jsou snadno dostupná, relativně jednoduchá a mobilní, 
 svařovat je možné v mnoha polohách. 
Nevýhodou této technologie oproti dříve uvedeným technologiím je to, že nejsme 
schopni konkrétní součást vyrobit přímo z výchozího materiálu. Součást je ale možné rozdělit 
na několik částí (polotovarů), které budou snadno vyrobitelné jinou technologií a svařováním 
je spojit do jednoho celku. 
Součást lze z výchozího polotovaru (materiálu) přímo vyrobit pouze obráběním. Pokud 
bychom náboj míchadla chtěli vyrábět odléváním nebo kováním, tak je nutné, vzhledem 
k tvarové přesnosti, počítat s jistými přídavky, které by následně musely být odstraněny 
třískovým obráběním. K výrobě součásti je tedy nutné využít dvě technologie, z nichž jedna 
bude vždy obrábění. Vzhledem k výhodám a nevýhodám uvedených technologií výroby 
a technologičnosti součásti byla pro její výrobu zvolena kombinace svařování a obrábění. 
 
Obr. 7 Svařování elektrickým obloukem [29] 
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2 SVAŘOVÁNÍ ELEKTRICKÝM OBLOUKEM 
Elektrický oblouk je nízkonapěťový elektrický výboj v plynu mezi dvěma elektrodami, 
kladnou – anodou a zápornou – katodou. Podmínkou vzniku (zapálení) oblouku je ionizace 
plynu mezi elektrodami. Při ionizaci jsou ze záporné elektrody emitovány elektrony, které se 
srážejí s atomy plynu, předávají jim kinetickou energii a dochází k jejich rozbití na elektrony 
a kladně nabité ionty. Elektrony a kladně nabité ionty jsou dále uváděny do pohybu napětím 
mezi elektrodami a sráží se s dalšími atomy plynu, které jsou rozbíjeny na další elektrony a 
kladně nabité ionty. Na konci své dráhy naráží elektrony na anodu a kladné ionty na katodu. 
Kinetická energie částic se tím mění na teplo a elektrody jsou ohřívány na vysokou teplotu.  
Teplo, které vzniká při hoření oblouku, je využito na tavení základního a přídavného 
materiálu. Dochází k tavení elektrody a tvoří se kapka tekutého kovu. Na kapku působí 
několik sil, z nichž nejvýznamnější jsou gravitační síla a síla magnetického pole kolem 
elektrody. Elektromagnetická síla převyšuje sílu gravitační, kapka se zaškrcuje a dochází 
k jejímu odtržení a vystřelení v osovém směru. 
Mezi metody svařování, které využívají elektrického oblouku, patří ruční svařování 
obalenou elektrodou, svařování v ochranných atmosférách a svařování pod tavidlem. Mezi 
konvenční metody svařování v ochranných atmosférách pak patří TIG, MIG a MAG. 
 
2.1 Ruční svařování obalenou elektrodou 
Tato metoda je nejstarším a nejrozšířenějším procesem obloukového svařování. Je vhodná 
pro všechny tloušťky materiálu od 1,5 mm, pro tupé i koutové svary. Ruční svařování 
obalenou elektrodou je jednoduché a má široké využití v různých typech výroby, včetně 
domácího použití. Je vhodné jak pro svařování nelegovaných a legovaných ocelí tak i pro 
svařování neželezných kovů. 
 Pro započetí svařování 
obalenou elektrodou je nejdříve 
nutné zapálit elektrický oblouk. 
To je provedeno škrtnutím 
elektrody o základní materiál, 
směrem k požadovanému 
začátku svaru, a následným 
oddálením elektrody od 
základního materiálu na 
vzdálenost asi dvojnásobku 
průměru použité elektrody. 
Hořící elektrický oblouk je 
zdrojem tepla a taví obal 
elektrody, její jádro a částečně 
natavuje základní materiál. 
Roztavené jádro elektrody 
přechází ve formě kapek do nataveného základního materiálu a tvoří svarovou lázeň, která 
tuhne jako svarový kov (obr. 8). Svarová lázeň je v průběhu svařování chráněna 
neroztavenými zbytky obalu elektrody, plyny uvolněnými z roztaveného obalu a struskou. 
Aby byla svarová lázeň dokonale chráněna před okolním prostředím, je nutné udržet správnou 
délku oblouku. Se zvětšující se délkou oblouku vzrůstá napětí, roste šířka svaru, klesá jeho 
hloubka a zvyšuje se riziko výskytu pórů. 
 
Obr. 8 Schéma ručního svařování obalenou elektrodou [18] 
[4,5,10,14,15,18,20,28] 
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Obalené elektrody, používané při ručním obloukovém svařování, jsou tvořeny kovovým 
jádrem, na kterém je nalisován obal. Obal elektrody kromě ochrany svarového kovu vůči 
působení atmosféry dále usnadňuje zapálení oblouku, stabilizuje jeho hoření a obsahuje 
struskotvorné přísady, které napomáhají vzniku strusky a mají příznivý vliv na roztavený kov 
a jeho chladnutí. V obalu jsou také obsaženy látky, které dolegovávají svarový kov na 
požadovanou jakost. 
Podle druhu obalu je možné většinu elektrod rozdělit do následujících skupin: 
 Celulózové 
Celulózový obal elektrod obsahuje více jak 30 % celulózy (směs dřevité moučky, rutilu, 
MnO a feromanganu) a mívá vysokou vlhkost (4 až 5 %). Obal je ke kovovému jádru vázán 
křemičitanem sodným nebo draselným. Vlivem hoření oblouku se celulóza přemění na oxid 
uhelnatý a uhličitý a vlivem vysoké vlhkosti obalu vnese velké množství vodíku do svarového 
kovu, čímž zvýší napětí na oblouku, zvětší hloubku průvaru, zvýší rychlost odtavování a 
zvětší rozstřik. Kresba svaru, při použití tohoto typu elektrod, není příliš hladká, ale tvořící se 
struska je tenká, snadno odstranitelná a rychle tuhne. Proto jsou tyto elektrody vhodné pro 
svařování v polohách. Nejvíce se tyto elektrody využívají při svařování uhlíkových ocelí. 
 Rutilové 
Rutilový obal je charakteristický více jak 50% obsahem rutilu (TiO2). Spolu s rutilem se 
v obalu elektrody dále nachází uhličitan vápenatý (CaCO3), oxid křemičitý (SiO2), slída a 
feromangan. Vlhkost obalu je v rozmezí 1 až 2 %. K navázání na kovové jádro je použito 
sodíkové nebo draselné vodní sklo. Při hoření oblouku jsou celulóza s uhličitanem vápenatým 
rozloženy a vzniklý ochranný plyn obsahuje oxid uhelnatý, uhličitý a vodík. Hloubka průvaru 
je nižší než u elektrod s celulózovým obalem, ale oblouk hoří stabilně s velmi malým 
rozstřikem kovu. Elektrody jsou určeny ke svařování plechů do tloušťky 25 mm, 
nízkolegovaných molybdenových nebo chrom-molybdenových ocelí o malých tloušťkách a 
korozivzdorných austenitických ocelí.  
 Bazické 
V bazickém obalu je obsaženo více než 50 
% uhličitanu vápenatého (CaCO3), do 30 % 
fluoridu vápenatého (CaF2) a feroslitiny. Pro 
navázání obalu na kovové jádro se používá 
křemičitan sodný nebo křemičitan draselný. 
Plynovou ochranu pro svarový kov tvoří oxid 
uhelnatý a uhličitý, které vzniknou rozkladem 
CaCO3 v hořícím oblouku. Hloubka průvaru je 
podobná jako u elektrod s celulózovým obalem 
ale kresba svaru je horší. Při použití elektrod 
s bazickým obalem dochází ve svarovém kovu 
k intenzivním metalurgickým reakcím, které 
příznivě působí na čistotu svaru a jeho 
mechanické vlastnosti. Tyto elektrody lze použít ke svařování ve všech polohách, protože 
svarový kov je hustě tekoucí a tuhne společně se struskou. Elektrody s bazickým obalem, 
znázorněné na obr. 9, patří k nejrozšířenějším. 
 Kyselé 
Kyselý obal je z velké části tvořen práškovým oxidem železa. Dalšími přísadami v obalu 
jsou feroslitiny. Při spalování oxidů železa je do svarového kovu vnášeno velké množství 
 
Obr. 9 Bazické elektrody firmy ESAB [10] 
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kyslíku, což způsobuje zvýšený výskyt vměstků a pokles mechanických vlastností ve 
svarovém kovu. Feroslitiny, především feromangan a ferosilicium, zde mají dezoxidační 
účinek. Kresba svaru je hladká, struska je snadno odstranitelná a elektrodami je možné 
svařovat i nedokonale očištěné plochy. Těmito elektrodami se přednostně svařuje v poloze 
vodorovné. 
Feroslitiny a práškové železo, obsažené v obalech elektrod, kromě výše uvedených účinků 
také zvyšují výtěžnost kovu. Starají se o to, aby 
hmotnost vytaveného kovu byla větší, než je 
hmotnost kovového jádra elektrody. Díky tomuto 
poznatku můžeme dále elektrody členit dle 
výtěžnosti. 
Pro svařování ruční obalenou elektrodou (ROE) 
je nutné vybavení znázorněné na obr. 10. Mezi toto 
vybavení patří proudový zdroj (1), držák elektrody 
(2), svorka (3) pro připnutí k základnímu materiálu a 
kabeláž (4) k propojení svorky a držáku se zdrojem 
proudu. Dalším vybavením svářeče je kladívko a 
drátěný kartáč na odstranění strusky a očištění svaru. 
Povinným vybavením svářeče je svářečská kukla. 
 
2.2 Metoda svařování TIG 
Svařování TIG bylo 
vyvinuto v době druhé světové 
války, kdy se nýtované 
hliníkové a hořčíkové součásti, 
při výrobě letadel, začaly 
svařovat. K označení tohoto 
procesu se využívá zkratky TIG 
(Tungsten Inert Gas) a v některé 
literatuře je možné se setkat se 
zkratkou WIG (Wolfram Inert 
Gas). Tato metoda je mimořádně 
důležitá pro svařování 
vysokolegovaných ocelí a je 
výhodné ji využít i při svařování 
neželezných kovů, 
korozivzdorných, legovaných, 
nízkolegovaných a 
nelegovaných ocelí. Tato 
metoda nachází své uplatnění 
jak při vytváření nejnáročnějších 
svarů v jaderné energetice, 
letecké a kosmické technice, tak i v malosériové výrobě. 
Zdrojem tepla je u této metody elektrický oblouk, hořící mezi netavící se wolframovou 
elektrodou a základním materiálem. Elektrický oblouk hoří v prostředí inertního plynu a 
svarová lázeň, elektroda a nejbližší okolí je chráněno před účinky okolní atmosféry (obr. 11). 
 
Obr. 10 Zařízení pro svařování ROE [5]   
 
Obr. 11 Princip svařování TIG [28] 
3 
4 
2 
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Svařování metodou TIG zajišťuje velmi kvalitní a čisté svary. Při svařování se netvoří struska, 
takže hotové svary není třeba čistit ani jinak upravovat. 
 Netavící se elektrody jsou tyče 
kruhového průřezu, vyrobené 
z čistého wolframu, případně 
obohaceného oxidy ThO2, ZrO2, 
LaO2 a CeO2, které zvyšují emisi 
elektronů a zabezpečují klidné hoření 
oblouku. Důvodem použití wolframu 
je jeho vysoká teplota tavení 3400 
°C. Průběh svařování a kvalita svaru 
je podstatně ovlivněna tvarem čela 
elektrody. Elektrody se brousí do 
kuželovité špičky, jejíž délka by 
měla být asi 1 – 1,5 násobkem jejího 
průměru. Elektrody by se měly 
brousit od špičky (obr. 12A) a 
nikoliv po obvodu (obr. 12B), protože směr brusných rýh ovlivňuje hoření oblouku. Velmi 
záleží i na přesném vystředění špičky elektrody do osy elektrody. Při excentricitě může být 
oblouk nestabilní a svařovací energie není přiváděna na požadované místo. Povrch elektrod 
musí být čistý, kovově lesklý, bez trhlin a otřepů. 
Mezi ochranné plyny, používané u této metody svařování, patří argon (Ar) a helium (He). 
Argon, používaný při svařování metodou TIG, musí mít vysokou čistotu (v rozmezí od 99,7 
do 99,999 %). Jeho použití je nejvhodnější u materiálů citlivých na kyslík a dusík za nízkých 
teplot, kde pomáhá snižovat riziko zkřehnutí materiálu a vzniku trhlin. Při použití helia, jako 
ochranného plynu, obdržíme vysoký tepelný výkon a vyšší rychlost svařovacího procesu. 
Nevýhodou použití helia je obtížnější zapalování oblouku a snížení jeho stability. Čistota 
helia, používaného pro svařování se nachází v rozmezí od 99,996 do 99,999 %. Použití 
svařování metodou TIG v čistém heliu je omezeno. Téměř vždy se pozitivní vlastnosti helia 
využívají v kombinaci a argonem. Množství obsahu helia ve  směsi argonu a helia se 
pohybuje od 1 do 95 %. Čím vyšší je obsah helia tím vyšší je tepelný výkon oblouku. Ze 
zvýšeného tepelného výkonu oblouku pak vyplývá vyšší rychlost svařování. Směsi argonu a 
helia je také možné použít u materiálů s větší tloušťkou a materiálů s vysokou tepelnou 
vodivostí. 
Přídavný materiál, označovaný jako svařovací drát, pro svařování metodou TIG je třeba 
volit s ohledem na chemické složení základního materiálu, mechanické vlastnosti základního 
materiálu a požadované vlastnosti svarového spoje, které musí být stejné jako u základního 
materiálu nebo lepší. Přídavný materiál zajišťuje požadovaný tvar svarového spoje, leguje 
svarový kov, čímž zvyšuje odolnost vůči vzniku trhlin, doplňuje prvky, které se při svařování 
vypálily, a napomáhá odplynění svarové lázně. Svařovací dráty jsou dodávány jako dráty 
kruhového průřezu potřebné jakosti, v délce 1 m a o průměrech 1,2; 1,6; 2,0; 2,4; 3,2 a 4,0 
mm. 
Svařování metodou TIG může být ruční, mechanizované nebo automatizované. Každé 
svařovací zařízení pro svařování metodou TIG obsahuje: tlakovou láhev s ochranným plynem, 
hadici pro rozvod plynu, svařovací zdroj, vodiče elektrického proudu a hořák, ve kterém je 
upevněna netavící se elektroda, a který do místa svaru přivádí ochranný plyn. V případě 
ručního svařování si přídavný materiál (drát) vsouvá do oblasti svaru svářeč. Pokud je proces 
mechanizován či automatizován, tak je přísun drátu do oblasti svaru realizován podávacím 
 
Obr. 12 Metody broušení elektrod [14] 
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mechanizmem. V tomto případě rozlišujeme studený drát, který je dávkován před postupující 
hořák, a horký drát, který je dávkován za postupující hořák ale nejprve je ohřát na 
požadovanou teplotu. 
2.3 Metody svařování MIG a MAG 
Koncepce těchto metod 
svařování byla známá už ve 
20. letech minulého století 
ale k jejich rozvoji došlo až 
po roce 1948. Proces 
svařování MIG/MAG má při 
spojování materiálů široké 
využití. Metoda MAG se 
využívá při spojování 
nelegovaných ocelí a 
nízkolegovaných ocelí. Pro 
spojování vysokolegovaných 
ocelí a neželezných kovů se 
využívá metoda MIG. Kromě 
možnosti svařovat široké 
množství materiálů patří dále 
mezi přednosti metod MIG a 
MAG vysoká produktivita a 
hospodárnost provádění 
spojů, které nevyžadují 
čištění po dokončení svařování, možnost svařovat ve všech polohách, malá deformace 
svarových spojů a dostupnost svářečské techniky, přídavných materiálů a technických plynů. 
Elektrický oblouk, hořící mezi koncem tavící se elektrody (drátu) a základním 
(svařovaným) materiálem, je zdrojem tepla u obou metod, jak je znázorněno na obr. 13. 
V případě metody MIG hoří elektrický oblouk v prostředí inertního plynu. Inertní plyn chrání 
tavnou svarovou lázeň a tepelně ovlivněnou oblast před nepříznivými vlivy okolní atmosféry 
(před oxidací a naplyněním). V procesu svařování metodou MAG hoří elektrický oblouk 
v prostředí aktivního plynu. Aktivní plyn reaguje se svarovým kovem a mění jeho chemické 
složení, zejména obsah prvků C, Mn a Si. V závislosti na charakteru plynu se tedy mění i 
mechanické vlastnosti svarového kovu.  
Používané ochranné plyny, u obou metod svařování, vytváří optimální podmínky pro 
zapálení a hoření oblouku a také výrazně ovlivňují přenos kovu v oblouku, chemické složení, 
formu, rozměry a celistvost svarových spojů. Tyto plyny mohou být v praxi 
jednokomponentní až čtyřkomponentní aby bylo dosaženo co nejlepší stability svařovacího 
procesu. Při svařování MIG se jako inertní plyn používá argon (Ar) a je možné jej využít buď 
samotný, nebo v kombinaci s kyslíkem (O2) či heliem (He). Oblouk hořící v argonu je 
stabilní, úzký a má vysokou proudovou hustotu. Přimícháním malého množství kyslíku do 
argonu stabilizujeme elektrický oblouk, zvýšíme rychlost tvorby kapek a zlepšíme tvar a 
smáčivost svarové housenky. Přísada helia zvyšuje tekutost svarové lázně a podporuje vyšší 
rychlost svařování. Pro svařování MAG se jako aktivní plyn používá oxid uhličitý (CO2). 
Jeho výhodou je vysoká rychlost svařování a nevýhodou větší rozstřik kovu. Ke zlepšení 
mechanických vlastností svaru se CO2 často přidává do argonu. Přísada argonu snižuje 
množství rozstřiku. Tříkomponentní směsi (Ar + He + CO2 a Ar + CO2 + O2) jsou významné 
pro svařování uhlíkových ocelí a některých niklových slitin. Čtyřkomponentní směsi (Ar + He 
 
Obr. 13 Princip svařování MIG/MAG [20] 
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+ CO2 + O2) zabezpečují dobré mechanické vlastnosti svarového kovu pro široké rozmezí 
svařovacích rychlostí.  
Pro MIG/MAG svařování se jako přídavné materiály používají přednostně drátové a 
případně trubičkové elektrody, které se dodávají již navinuté na speciálních cívkách. Drátové 
a trubičkové elektrody pracují jako vodiče elektrického proudu a zabezpečují svary 
požadovaného tvaru a průřezu tak, že doplňují objem svarové lázně. Aby plnily tyto funkce, 
tak musí mít vhodné chemické složení, vhodný průřez a vysokou čistotu a hladkost povrchu. 
Drátové elektrody se vyrábí v rozsahu průměrů od 0,6 do 2,4 mm. Trubičkové elektrody jsou 
plněné vhodnými přísadami a podle chemického složení náplně se dělí na elektrody 
s rutilovou, bazickou nebo kovovou náplní. Všechny tři typy elektrod jsou vhodné pro 
svařování nelegovaných, nízkolegovaných ocelí a na opravy a renovace, vysokolegované 
oceli se svařují pouze elektrodami s rutilovou náplní. Trubičkové elektrody se vyrábí 
v rozsahu průměrů od 1 do 2,4 mm. 
Svařování MIG/MAG může být realizováno jako ruční, poloautomatické nebo 
automatizované, čemuž odpovídá konstrukce svařovacího zařízení. Schéma svařovacího 
pracoviště pro ruční svařování je znázorněno na obrázku 14. 
 
Obr. 14 Schéma zařízení pro svařování MIG/MAG [20] 
Svařovací zařízení pro ruční svařování obsahuje tyto základní komponenty: zásobník 
ochranného plynu (1), hadici pro rozvod plynu (2), zásobník (cívku) drátu (3), mechanizmus 
pro podávání elektrody – drátu (4), vodiče elektrického proudu (5), vedení drátu – bowden 
(6), svařovací hořák (7), svorku (10) a svařovací zdroj (11). Hořák přivádí do místa svaru 
proud (přes tavící se elektrodu) a technický plyn. Elektrický oblouk (8) hoří mezi hořákem a 
základním materiálem (9). 
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3 KOSTRUKCE SVAŘENCE NÁBOJE 
Navrhujeme-li svařovanou konstrukci, tak je nutné uvážit všechny technologické vlivy. 
Při návrhu je také nutná spolupráce konstruktéra, technologa a materiálového odborníka. 
Výsledkem této spolupráce je technologičnost konstrukce. 
V technologičnosti konstrukce je nutné zvážit všechna možná výrobní a ekonomická 
hlediska. Především by svařovaná konstrukce měla být řešena s ohledem na výrobní možnosti 
podniku. Dále by konstrukce měla být navržena tak, aby měla co nejméně svarů a aby byl 
respektován vliv svařovacího procesu na materiál konstrukce. Ke stavbě konstrukce by měly 
být využity (pokud je to možné) normalizované díly. Příprava dílů a jejich svarových ploch ke 
svařování by měla být technologicky nenáročná. Mělo by být zváženo použití přípravků 
k zajištění polohy svařovaných dílů. Umístění svarových spojů by mělo především splňovat 
požadavky na pevnost, zároveň však musí být svarové spoje dobře přístupné pro hořák nebo 
elektrodu a pro kontrolu svarů. A jako poslední je třeba zvážit, zda konstrukci před 
svařováním předehřejeme a zda ji budeme tepelně zpracovávat po dokončení svařování. 
Předehřev a tepelné zpracování jsou velmi časově náročné a ekonomicky nákladné operace. 
Po uvážení těchto hledisek je možné přistoupit k volbě geometrického uspořádání a 
zajištění materiálu tak, aby byla zaručena maximální funkčnost svařované konstrukce při 
minimálních materiálových, mzdových a časových nárocích na výrobu. To je shrnuto ve 
svařovacím plánu. Svařovací plán rozděluje konstrukci na svařované díly a určuje polohu 
svařování a použití přípravků. Ve svařovacím plánu je také nutné předepsat, jaký bude použit 
základní a přídavný materiál a s jakými parametry se bude svařovat. Další náležitostí 
svařovacího plánu je předpis tepelného zpracování materiálu před svařováním, tepelné 
zpracování svařence a vizuální či defektoskopické kontroly svarů. 
 
3.1 Sestava svařence 
Pro výrobu náboje míchadla je nejvhodnější kombinace technologií obrábění a svařování, 
jak bylo uvedeno v závěru 1. kapitoly. Sestava svařence náboje míchadla byla navrhnuta s 
přihlédnutím k technologickým hlediskům svařovaných konstrukcí. 
Svařenec bude složen ze 3 dílů, které jsou znázorněny na obr. 15. Jedná se o 2 trubkové 
přířezy a 1 přířez tyčový. K výrobě dílů budou použity normalizované trubkové polotovary 
dle ČSN 42 5715.01 a normalizované tyčové polotovary dle ČSN 42 5510.12. Svarové plochy 
těchto dílů budou připraveny metodou třískového obrábění, konkrétněji soustružením. Na 
obou čelech dílu 1 jsou přidané 
válcové plochy a naopak na čelech 
dílů 2 a 3, natočených směrem k dílu 
1, jsou válcová vybrání. Přídavky a 
vybrání jsou technologické prvky, 
nazývané též zámky. Tyto 
technologické prvky budou 
zhotoveny v takových tolerancích, 
aby bylo možné díly do sebe 
vzájemně nasunout, čímž vznikne 
stavebnicová konstrukce a bude 
zajištěna vzájemná poloha dílů pro 
další operaci. 
 
Obr. 15 Znázornění dílů konstrukce 
1 2 3 
[1,3,11,13,15,19, 21,23,24,25,30,32] 
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Dalším operačním krokem bude vlastní 
svařování konstrukce. Sestava bude upnuta 
ve svařovacím přípravku a svařování bude 
uskutečněno ve vodorovné poloze (v poloze 
znázorněné na obr. 16). Přípravek umožňuje 
konstrukci otáčet se kolem své osy. Svářeč 
tak má přístup ke svařovaným plochám po 
celém obvodu konstrukce. 
Po úspěšném svaření konstrukce bude 
nutné svary očistit a po obvodu vytvořit 
otvory se závitem. Toto čištění svarů se 
provede osoustružením celé vnější válcové 
plochy, vrtání a řezání závitů se provede na 
číslicově řízeném obráběcím stroji. 
 
3.2 Základní materiál a přídavný materiál 
Nejdůležitějším aspektem volby základního materiálu je funkce svařované konstrukce. 
Dále je třeba zohlednit zatěžování konstrukce (jeho druh, velikost a rychlost) a také pracovní 
prostředí a jeho teplotu. Obecně čím nepříznivější jsou provozní podmínky, čím horší mohou 
být následky selhání, tím jakostnější materiál je třeba zvolit. Orientační pomůckou při výběru 
základního materiálu mohou být normy, fyzikální a mechanické vlastnosti materiálu, způsob 
jeho výroby, tepelné zpracování, odolnost vůči porušení, odolnost vůči korozi a svařitelnost. 
Míchadlo je určeno pro práci v různých zemědělských, průmyslových a 
chemických provozech, mezi které patří různé skladovací, zemní nebo nadzemní jímky, 
nádrže a čističky odpadních vod. Míchadlo tedy slouží k provozu v korozních prostředích, 
která mohou obsahovat sedimentující látky. K realizaci konstrukce míchadla je tedy nutné 
jako základní materiál použít korozivzdornou ocel. 
 
3.2.1 Korozivzdorné oceli 
Koroze je samovolně a postupně probíhající děj, který vede k nežádoucímu a škodlivému 
rozrušování tuhých látek elektrochemickými a chemickými účinky okolního prostředí. Koroze 
postupuje od povrchu do vnitřku látky. Korozivzdorné oceli jsou takové oceli, které mají 
schopnost pasivace. Tato schopnost jim umožňuje odolávat nejen různým roztokům solí, ale i 
kyselinám, parám a plynům. Aby měla ocel schopnost pasivace, musí obsahovat alespoň 12% 
chromu. Alespoň toto množství chromu přidaného do oceli způsobí, že se při styku 
s prostředím obsahujícím kyslík (voda nebo vzduch) na povrchu oceli vytvoří velmi tenká, 
souvislá a nepropustná vrstva (film) oxidu chromu. Prostředí se pak nestýká s povrchem oceli 
ale s vrstvou oxidu chromu, která se působením tohoto prostředí nemění a chrání tak ocel. 
Chrom však dává oceli pouze schopnost odolávat působení oxidačního (okysličujícího) 
prostředí, v případě prostředí opačného – redukčního nemá obsah chromu žádný účinek. 
Zlepšení odolnosti vůči redukčnímu prostředí se dosahuje přidáním niklu. Nikl je vedle 
chromu druhým nejdůležitějším prvkem korozivzdorných ocelí a jeho dolegováním do oceli 
se kromě vyšší korozní odolnosti dosáhne také větší houževnatosti. 
Další charakteristikou nerezavějících ocelí je obsah uhlíku. Ten je u korozivzdorných 
ocelí požadován co nejnižší. Obvykle nižší než 0,08%. Důvodem nízkého obsahu uhlíku je 
vysoká afinita chromu k uhlíku. Uhlík tvoří karbidy chromu a ochuzuje ocel o chrom. V oceli 
 
Obr. 16 Uchycení konstrukce v přípravku 
 23 
 
tak vznikají místa (zejména hranice zrn) s nižší korozivzdorností než ostatní místa a může zde 
vznikat mezikrystalická koroze. Typickým místem výskytu mezikrystalické koroze po 
svařování je tepelně ovlivněná oblast. Riziko vzniku mezikrystalické koroze můžeme snížit 
buď snížením obsahu uhlíku, nebo legováním prvky s vyšší afinitou k uhlíku než má chrom. 
Struktura korozivzdorných ocelí závisí na jejich chemickém složení. Kromě uhlíku a 
základních legur (chrom a nikl) se tyto oceli dále legují manganem, křemíkem, hliníkem, 
vanadem, molybdenem, wolframem, mědí, niobem, titanem bórem a dusíkem, aby byly 
zajištěny jejich korozivzdorné, žáruvzdorné nebo žárupevné vlastnosti. 
Legující prvky v korozivzdorných ocelích lze rozdělit do dvou skupin: 
 austenitotvorné – nikl (Ni), mangan (Mn), uhlík (C), měď (Cu) a dusík (N), 
 feritotvorné – chrom (Cr), molybden (Mo), křemík (Si), hliník (Al), wolfram (W), 
titan (Ti), niob (Nb) a vanad (V). 
Dále je možné nerezavějící oceli rozdělit podle obsahu hlavních legur a dosažené 
mikrostruktury: 
 martenzitické chromové oceli, 
 feritické chromové oceli, 
 austenitické chrom-niklové oceli, 
 dvojfázové (duplexní oceli). 
Abychom shrnuli účinky austenitotvorných prvků a feritotvorných prvků a jejich vliv na 
složení a strukturu nerezavějící oceli, tak byly zavedeny pojmy ekvivalent niklu a ekvivalent 
chromu. Postupy výpočtů hodnot těchto ekvivalentů jsou uvedeny ve vztazích: 
                       (1) 
kde: NiE [%] - niklový ekvivalent.                
%Ni [%] - procentuální obsah niklu, 
   %C [%] - procentuální obsah uhlíku, 
   %Mn [%] - procentuální obsah manganu. 
                             (2) 
  kde: CrE [%] - chromový ekvivalent, 
   %Cr [%] - procentuální obsah chromu, 
   %Mo [%] - procentuální obsah molybdenu, 
   %Si [%] - procentuální obsah křemíku, 
   %Nb [%] - procentuální obsah niobu. 
Vztahy pro výpočet ekvivalentu niklu a ekvivalentu chromu stanovil A. L. Schaeffler 
v roce 1949. Ale v pozdějších letech se začaly vyrábět úsporné korozivzdorné oceli, ve 
kterých byl nikl zčásti nebo zcela úplně nahrazen manganem v kombinaci s dusíkem. Proto 
byly tyto vztahy upraveny do podoby, ve které se používají dodnes. Upravené postupy 
výpočtu niklového a chromového ekvivalentu jsou uvedeny ve vztazích: 
                                     (3) 
  kde: %N [%] - procentuální obsah dusíku. 
                                   (4) 
kde: %Ti [%] - procentuální obsah titanu. 
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Hodnoty těchto ekvivalentů pak můžeme zanést do diagramu na obr. 17. Tento diagram se 
nazývá Schaefflerův diagram. Není to však žádný rovnovážný diagram. Používá se jak ve 
slévárenství, tak při svařování. Ve slévárenství se pomocí tohoto diagramu předpovídá, jakou 
strukturu bude mít odlitý kov při daném chemickém složení. Při svařování nám umožňuje 
posoudit, jaké proběhnou strukturní změny a také jaké problémy můžeme očekávat, zředíme-
li základní materiál přídavným materiálem. 
 
Obr. 17 Schaefflerův diagram [32] 
K realizaci konstrukce míchadla byla zvolena vysokolegovaná korozivzdorná ocel 
X5CrNi18-10 (ČSN 41 7240). Tato ocel je svařitelná, odolná vůči opotřebení a používaná ve 
velkém rozsahu v potravinářském průmyslu. Její chemické složení dle materiálového listu je 
uvedeno v tabulce: 
Tab. 1 Chemické složení oceli X5CrNi18-10 (ČSN 41 7240) [30] 
Prvek C Cr Mn N Ni Si P S 
Obsah [%] max 0,07 17,5-19,5 max 2 max 0,11 8-10,5 max 1 max 0,045 max 0,015 
Ke stanovení niklového ekvivalentu ve vztahu (5) a chromového ekvivalentu ve vztahu 
(6) použité oceli byly použity maximální hodnoty procentuálních obsahů z tab. 1. Při výpočtu 
bylo dosazováno do vztahů (3) a (4). 
                                             (5) 
                                (6) 
Hodnoty chromového ekvivalentu a niklového ekvivalentu pro ocel X5CrNi18-10 jsou 
vyznačeny v obr. 17 čárkovanou čárou. Dle umístění jejich průniku zjišťujeme, že ocel má 
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austenitickou strukturu, s maximálně 5 % feritu. Dále dle umístění průniku můžeme 
předpovídat náchylnost oceli k trhlinám za horka. 
Austenitické korozivzdorné oceli mají kubickou plošně středěnou krystalovou mřížku. 
Typické pro tyto oceli je, že jsou nemagnetické. Ze všech druhů korozivzdorných ocelí mají 
austenitické největší tepelnou roztažnost a nejhorší tepelnou vodivost. Díky austenitické 
struktuře mají tyto oceli výbornou tažnost a houževnatost. Tyto oceli jsou houževnaté jak za 
velmi nízkých (kryogenních) teplot, tak i při vysokých teplotách do 600 °C a mohou být 
použity i ve velmi náročném korozním prostředí. Ke svařování těchto korozivzdorných ocelí 
můžeme použít téměř všechny známé metody. Při jejich svařování však hrozí vznik horkých 
trhlin. Přestože jsou tyto oceli nazývány korozivzdornými, tak u nich může nastat 
mezikrystalová koroze. 
 
3.2.2 Trhliny za horka 
Trhliny za horka se mohou nacházet ve svarovém kovu i v tepelně ovlivněné oblasti. Tyto 
trhliny vznikají během krystalizace svarového kovu nebo při jeho opětovném ohřevu další 
vrstvou svaru. Z jejich názvu plyne, že jde o praskavost za vysokých teplot (mezi křivkami 
likvidu a solidu nebo při teplotách pod křivkou solidu). Trhliny za horka se nejčastěji 
vyskytují právě v austenitických ocelích, dále pak ve slitinách hliníku a slitinách niklu. 
Trhliny, vznikající během tuhnutí svarového kovu, se nazývají krystalizační. Na vznik 
krystalizačních trhlin má vliv způsob svařování a také nečistoty ve svaru, zejména síra. 
Krystalizační trhliny bývají rozevřené a tvarově složité. Jejich výskyt je v místě ukončení 
tuhnutí svaru – ve středu svarové housenky. 
Dalším typem trhlin za horka jsou likvační trhliny. Ty vznikají v tepelně ovlivněné oblasti 
(TOO) a mohou vznikat v opětovně tepelně ovlivněných vrstvách svarového kovu při 
vícevrstvém svařování. 
Posledním typem trhlin za horka jsou polygonizační trhliny, také nazývané trhlinami 
z poklesu tažnosti.  
K posouzení náchylnosti oceli k trhlinám za horka bylo také vyvinuto několik zkoušek. 
A)      B)  
Obr. 18 A) zkouška Transvarestraint [1], B) zkouška Murex [32] 
První zkouškou je zkouška Transvarestraint. Schéma této zkoušky je znázorněno na obr. 
18 A). Tato metoda byla vyvinuta v Anglii. Zkouška je založena na deformaci napříč svaru, 
takže vznikají podélné trhliny. V průběhu zkoušky je provedeno náhlé ohnutí zkušebního 
 
 26 
 
tělesa během svařování a zkoumá se přítomnost a množství podélných trhlin v závislosti na 
míře ohybové deformace. 
Další zkouškou znázorněnou na obr. 18 B) je zkouška Murex. Jako zkušební svar zde 
slouží koutový svar mezi dvěma deskami. Tyto desky jsou upnuté ke dvěma supportům, které 
umožňují natočení okolo osy procházející kořenem svaru. Supporty se začnou vzájemně 
natáčet asi 5 sekund po začátku svařování. Rychlost natáčení je možné měnit podle 
požadované přesnosti zkoušky. V průběhu natáčení vznikají podélné trhliny. Kritériem 
zkoušky je celková délka trhliny. 
Poslední zkouškou na obr. 19 je zkouška 
s proměnnou tuhostí vzorku. Tato metoda 
testování byla vyvinuta v Anglii a nazývá se 
Houldcroftova zkouška, nebo také Fishbone test 
(zkouška typu rybí kost). Na zkušebním tělese se 
před svařováním zhotoví 6 až 9 zářezů pilou (o 
šířce přibližně 0,8 mm) kolmo k délce svaru. 
Délka zářezů se zvětšuje s rostoucí vzdáleností od 
začátku svaru. Tím je dosaženo proměnné tuhosti 
zkušebního tělesa podél svaru. Šipka značí směr 
svařování. Kritériem je délka vzniklé trhliny, 
podle které se hodnotí náchylnost materiálu k 
trhlinám za horka. 
Výsledkem statistického zpracování sérií 
těchto zkoušek jsou parametrické rovnice, které nám umožňují posoudit náchylnost svarového 
spoje k trhlinám za horka Například pomocí čísla H.C.S. (Hot Cracking Sensitivity) ve vztahu 
(7). Tato parametrická rovnice vychází z Houldcroftovy zkoušky a posuzuje náchylnost svarů 
konstrukčních ocelí k trhlinám za horka.  
 
       
          
   
   
   
       
 
                
 
(7) 
Ocel je náchylná k trhlinám za horka, když H.C.S. > 4 (nelegované oceli), u 
nízkolegovaných ocelí H.C.S. > 1,6.  
U korozivzdorných ocelí je náchylnost k trhlinám za horka možné určit pomocí vztahu: 
                                     (8) 
  kde: ΔH [%] - kritérium vzniku horkých trhlin. 
 
                                           (9) 
Ocel je náchylná k tvorbě horkých trhlin pokud ΔH ≤ 100 %. Do vzorce (9) byly dosazeny 
maximální procentuální obsahy jednotlivých prvků dle tab. 1. Výsledek ΔH = 82 % potvrzuje 
naši předpověď, vyvozenou z umístění v Schaefflerově diagramu. Ocel je náchylná k trhlinám 
za horka. 
Abychom zamezili vzniku horkých trhlin, můžeme snížit měrný příkon svařování, použít 
přídavné materiály vysoké čistoty, omezit deformace a napětí použitím vhodných technik 
svařování a tvaru svarového spoje. Také se můžeme vyhnout použití housenky s malým 
průřezem v oblasti kořene svaru.  
 
Obr. 19 Houldcroftova zkouška [32] 
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3.2.3 Mezikrystalová koroze 
K mezikrystalové korozi dochází často ve svarových spojích a tepelně ovlivněné oblasti 
korozivzdorných ocelí. Tato koroze způsobuje přerušení vazeb mezi sousedními zrny. Touto 
korozí napadený materiál je možné rozmělnit mezi prsty (podobně jako křídu), pokud je 
koroze v nejpokročilejším stádiu. Při mechanickém zatěžování takto napadené oceli mohou 
v materiálu vznikat trhliny, které se postupně šíří. Mezikrystalovou korozi vyvolává jen 
opravdu silné korozní prostředí, například kyselina dusičná. Voda, mléko a další neagresivní 
kapaliny tuto korozi u austenitických korozivzdorných ocelí nevyvolávají. 
Popis vzniku mezikrystalové koroze (obr. 20) je následující. Ohřejeme-li dodanou 
austenitickou korozivzdornou ocel na teplotu v rozmezí přibližně 450 až 850 °C, 
z austenitických zrn se začne vylučovat uhlík. Tento uhlík bude dále ochuzovat austenitická 
zrna o chrom tak, že bude s chromem tvořit karbidy. Pokud jsou austenitická zrna ochuzena o 
chrom tak, že jeho procentuální obsah klesne pod hodnotu 12 %, ocel ztrácí schopnost 
odolávat koroznímu prostředí. Tento děj probíhá pouze na hranicích zrn. Vnitřní část zrna 
není o chrom ochuzována. 
 
Obr. 20 Napadení vysokolegované korozivzdorné oceli mezikrystalovou korozí [24] 
S vyšším obsahem uhlíku v korozivzdorné oceli klesá teplota potřebná pro vylučování 
uhlíku. Toto je důvod, proč je obsah uhlíku v korozivzdorných ocelích co možná nejnižší. 
Potřebujeme-li u korozivzdorných ocelí opětovně získat odolnost vůči mezikrystalové korozi, 
musíme v celém objektu obnovit původní strukturu. K tomu slouží postup nazvaný 
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rozpouštěcí žíhání. Tento postup sestává z ohřevu na teplotu v rozmezí 1050 až 1100 °C a 
rychlého ochlazení.  
Abychom odvrátili riziko mezikrystalové koroze, můžeme kromě žíhání využít materiálu, 
do kterého bylo přidáno potřebné množství titanu, niobu, vanadu nebo tantalu. Přidáním 
některého z těchto prvků dojde k jeho sloučení s uhlíkem a vznikají tak karbidy, které se 
ohřevem na teplotu 850 °C a vyšší nemění. Korozivzdorné austenitické oceli imunní vůči 
ohřevu se nazývají stabilizované. 
 
3.2.4 Přídavný materiál 
Při volbě přídavného materiálu je třeba zohlednit zejména druh základního materiálu. 
Dále je nutné zohlednit druh a velikost zatěžování svařované konstrukce, tloušťku 
svařovaného materiálu a technologii svařování. Svarový spoj musí mít vlastnosti stejné nebo 
lepší než základní materiál. Přídavné materiály jsou normalizovány. 
Byl vybrán přídavný materiál, obsahující zvýšené množství chromu a niklu vůči 
základnímu materiálu. V tomto materiálu je dále obsažen molybden ke zlepšení 
žáruvzdornosti svarového spoje. Materiál je ve formě drátu navinutého na cívce, průměr drátu 
je 1 mm. Chemické složení přídavného materiálu je uvedeno v tabulce: 
Tab. 2 Chemické složení přídavného materiálu ER308LSi (G199LSi) [11] 
Prvek C Cr Mn Mo Ni Si P S Cu 
Obsah [%] max 0,03 19,5-22 1-2,5 max 0,75 9-11 0,65-1 max 0,03 max 0,03 max 0,75 
Výpočet niklového ekvivalentu a chromového ekvivalentu přídavného materiálu 
dosazením do vztahů (3) a (4): 
                                              (10) 
                                         (11) 
Chromové ekvivalenty přídavného materiálu byly zaneseny do diagramu na obr. 17. Dle 
průsečíku hodnot ekvivalentů má materiál austenitickou strukturu a není náchylný k trhlinám 
za horka. 
 
3.3 Návrh svařovacích parametrů 
Ke svařování míchadla byla, vzhledem ke kapacitám podniku, zvolena metoda svařování 
tavící se elektrodou v ochranné atmosféře. Ochrannou atmosféru bude zajišťovat technický 
plyn Inomaxx 2. Tento plyn je směsí 2 % oxidu uhličitého (CO2) a argonu (Ar). Byl speciálně 
vyvinut firmou Air Products pro svařování korozivzdorných ocelí. Je vhodný pro všechny 
tloušťky materiálů a měl by omezit rozstřik svarového kovu. 
Použitý technický plyn obsahuje z velké části argon, ale i přesto není inertní. Právě 
přísada oxidu uhličitého, i když je nepatrná, činí tento plyn aktivním. Vzhledem k použitému 
plynu bude tedy toto metoda svařování MAG. Pro tento typ svařování je ve svařovně podniku 
k dispozici svařovací zdroj Automig2 233i Duo od výrobce Migatronic. Toto zařízení je 
svařovací invertor. Invertory (měniče) jsou moderními zdroji jednosměrného nebo střídavého 
napětí. Konstrukci invertoru tvoří transformátor, ke kterému jsou z obou stran připojeny 
usměrňovače, a řídící jednotka. Vstupní síťové střídavé napětí je v invertoru nejprve 
usměrněno na jednosměrné a až poté vstupuje do transformátoru, kde je zvýšen jeho kmitočet 
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a je přeměněno na požadované svařovací napětí. Obvody invertoru také umožňují kontrolu 
výkonu, ochranu vůči přetížení či ochranu vůči přichycení elektrody ke svařovanému 
materiálu. 
Svařovací proces je kromě metody dán také hodnotami napětí, proudu a rychlosti 
svařování. Hodnota napětí se obvykle pohybuje mezi 10 až 50 V, proud přibližně od 50 do 
300 A. Pro svařování sestavy náboje byly, na základě doporučení výrobce technického plynu, 
zvoleny následující parametry: 
 U = 20 V, 
 I = 195 A, 
 vs = 290 mm . min
-1
. 
Pokud známe tyto parametry a účinnost svařovací metody (účinnost metody MAG je 
přibližně 80 %) tak je možné určit tepelný výkon elektrického oblouku, který se při svařování 
elektrickým obloukem pohybuje mezi 0,5 až 2,5 kJ . mm-1. Teplo vnesené do materiálu se 
určí dosazením do vztahu: 
 
   
        
       
 
             
        
               (12) 
  kde: QS [kJ.mm
-1
]  - specifické vnesené teplo, 
   U [V]   - napětí, 
   I [A]   - proud, 
   η [-]   - účinnost svařovací metody, 
   vs [mm.min
-1
]  - rychlost svařování. 
 
3.4 Dokončovací obrábění 
Povrch svaru po svařování metodou MAG je nutné vždy očistit. Jak bylo uvedeno 
v podkapitole 3.1, v případě konkrétní součásti je to provedeno osoustružením celé vnější 
válcové plochy na jeden záběr nástroje. 
Na součásti je dále nutné zhotovit otvory se závitem. Tato operace bude prováděna na 
číslicově řízeném obráběcím stroji. Konkrétněji je to horizontální obráběcí centrum s 
označením MCFH 40 od výrobce ZPS Zlín. Stroj je schopen číslicového řízení (NC) ve třech 
osách a je řízen řídicím systémem pomocí programu. Program sestává z jednotlivých bloků, 
které jsou tvořeny slovy (povely). Všechny části programu jsou přemístěny do stroje pomocí 
nosiče informací (děrná páska, disketa, pevný disk). 
Před vlastním zápisem programu je nutné uvést nástroje, které budou ke zhotovení otvorů 
použity. Parametry těchto nástrojů jsou uvedeny v tabulce: 
Tab. 3 Nástroje použité ke zhotovení otvorů [13] 
Pozice Název Znázornění nástroje Norma Materiál 
T01 NC navrtávák 90° ∅3 mm  DIN 6535 HSS 
T02 Spirálový vrták ∅5 mm  DIN 338 HSS 
T03 Strojní závitník M6  DIN 371 HSS 
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Dalším nutným poznatkem potřebným 
k tvorbě programu je způsob, jakým řídicí 
systém stroje pracuje se souřadnicemi. 
Existují dva způsoby programování. Prvním 
způsobem je absolutní programování, kdy 
jsou všechny souřadnice vztaženy 
k nulovému bodu, což může být výchozí 
bod stroje nebo si tento bod definuje sám 
uživatel (programátor). Druhý způsob 
programování je přírůstkové, kdy je každá 
další souřadnice vztažena k souřadnici 
předchozí. Stroj MCFH 40 pracuje 
s absolutním programováním a výchozím 
(nulovým) bodem je zde střed upínacího 
stolu.  
Výchozí nulový bod je na obr. 21 
označen písmenem M. Pro usnadnění tvorby 
programu pro konkrétní součást je vhodné 
nulový bod umístit na vnější válcovou 
plochu, do středu budoucího otvoru. 
Znázornění posuvu nulového bodu je také 
na obr. 21. Vznikne tak nulový bod 
obrobku, označený písmenem W. 
Zápis programu, včetně významu jednotlivých kódů je uveden v tabulce: 
Tab. 4 Program pro zhotovení otvorů se závitem 
Blok Kód Význam kódu 
N010 G90 Nastavení absolutního programování. 
N020 G54 X+80 Y0 Z+240 Posunutí nulového bodu. 
N030 G00 X+120 Y0 Z+60 M05 Nájezd rychloposuvem do polohy pro výměnu nástroje. 
N040 M06 T01 G97 S1490 M03 Nastavení nástroje T01, rychlosti a směru otáčení vpravo. 
N050 G00 X+2 Y0 Z0 M08 Nájezd rychloposuvem před součást, spuštění kapaliny. 
N060 G81 X-5 F62 Vrtací cyklus, vrtání do hloubky 5 mm. 
N070 C+120 Natočení stolu kolem osy Z o 120°. 
N080 G81 X-5 F62 Vrtací cyklus, vrtání do hloubky 5 mm. 
N090 C+120 Natočení stolu kolem osy Z o 120°. 
N100 G81 X-5 F62 Vrtací cyklus, vrtání do hloubky 5 mm. 
N110 M05 M09 Zastavení obrábění, zastavení kapaliny. 
N120 G00 X+120 Y0 Z+60 Nájezd rychloposuvem do polohy pro výměnu nástroje. 
N130 M06 T02 G97 S1200 M03 Nastavení nástroje T02, rychlosti a směru otáčení vpravo. 
N140 G00 X+2 Y0 Z0 M08 Nájezd rychloposuvem před součást, spuštění kapaliny. 
N150 G81 X-31 F50 Vrtací cyklus, vrtání do hloubky 31 mm. 
 
Obr. 21 Posun nulového bodu 
 31 
 
Blok Kód Význam kódu 
N160 C+120 Natočení stolu kolem osy Z o 120°. 
N170 G81 X-31 F50 Vrtací cyklus, vrtání do hloubky 31 mm. 
N180 C+120 Natočení stolu kolem osy Z o 120°. 
N190 G81 X-31 F50 Vrtací cyklus, vrtání do hloubky 31 mm. 
N200 M05 M09 Zastavení obrábění, zastavení kapaliny. 
N210 G00 X+120 Y0 Z+60 Nájezd rychloposuvem do polohy pro výměnu nástroje. 
N220 M06 T03 G97 S200 M03 Nastavení nástroje T03, rychlosti a směru otáčení vpravo. 
N230 G00 X+2 Y0 Z0 M08 Nájezd rychloposuvem před součást, spuštění kapaliny. 
N240 G01 X-44 Y0 Z0 F200 Řezání závitu. 
N250 M05 Zastavení obrábění. 
N260 G97 S200 M04 M08 Nastavení směru otáčení vřetene vlevo. 
N270 G01 X+2 Y0 Z0 F200 Pohyb závitníku nazpět. 
N280 C+120 M05 Natočení stolu kolem osy Z o 120°, zastavení obrábění. 
N290 G97 S200 M03 M08 Nastavení rychlosti a směru otáčení vřetene vpravo. 
N300 G01 X-44 Y0 Z0 F200 Řezání závitu. 
N310 M05 Zastavení obrábění. 
N320 G97 S200 M04 M08 Nastavení směru otáčení vřetene vlevo. 
N330 G01 X+2 Y0 Z0 F200 Pohyb závitníku nazpět. 
N340 C+120 M05 Natočení stolu kolem osy Z o 120°, zastavení obrábění. 
N350 G97 S200 M03 M08 Nastavení rychlosti a směru otáčení vřetene vpravo. 
N360 G01 X-44 Y0 Z0 F200 Řezání závitu. 
N370 M05 Zastavení obrábění. 
 N380 G97 S200 M04 M08 Nastavení směru otáčení vřetene vlevo. 
N390 G01 X+2 Y0 Z0 F200 Pohyb závitníku nazpět. 
N400 G00 X+120 Y0 Z+60 Nájezd rychloposuvem do polohy pro výměnu nástroje. 
N410 M30 Konec programu. 
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4 POSOUZENÍ SVAROVÉHO SPOJE 
Pro pozorování makrostruktury svarového spoje je nutné mít metalografický výbrus. 
Výbrus by měl být zhotoven ze vzorku, odebraného ze svarového spoje konkrétní součásti. Je 
ale také možné zpracovat modelový svar. Při takovémto svaru je geometrie svarových ploch 
přibližně stejná jako u svarových ploch na konkrétní součásti. Základní materiál, přídavný 
materiál a svařovací parametry jsou u modelového svaru zvoleny stejné jako u svaru na 
konkrétní součásti. 
 
Obr. 22 Úprava svarových ploch modelového svaru 
K realizaci modelového svaru byl použit plech oceli X5CrNi18-10 o tloušťce 15mm, 
s úpravou svarových ploch dle obr. 22. Zkosení svarových ploch bylo vyrobeno frézováním. 
Z modelového svaru byl odebrán vzorek 
metodou abrazivního řezání. To bylo 
provedeno na rozbrušovací pile, vybavené 
chladící jednotkou (během odběru vzorku je 
nutné materiál intenzivně chladit). Následující 
operací bylo broušení vzorku. Broušení bylo 
provedeno na materiálografické brusce, což je 
zařízení s otočným kotoučem a otočnou hlavou. 
Hlava přitlačuje vzorek na brusný papír, upnutý 
na kotouči. Broušení je také nutné provádět za 
intenzivního chlazení. Po broušení následovala 
operace leštění. K této operaci byla opět 
použita metalografická bruska (obr. 23), kde 
místo brusného papíru byla použita diamantová 
pasta. Už po dokončení této operace bylo 
možné, za použití mikroskopu, pozorovat 
v materiálu nečistoty a necelistvosti. Dalším 
krokem bylo chemické leptání leptacím 
činidlem. Což bylo provedeno ponořením do 
leptadla a následným opláchnutím. 
V naleptaném vzorku je poté možné pozorovat 
jednotlivé strukturní součásti a fáze. 
 
4.1 Mikrostruktura svarového spoje 
Bylo dohodnuto, vzhledem k předpokládané struktuře jak základního tak i přídavného 
materiálu (obr. 17), že nebude pozorována mikrostruktura svarového spoje. Základní materiál 
 
Obr. 23 Metalografická bruska [24] 
[2, 23, 24, 27, 32] 
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i přídavný materiál má austenitickou strukturu, což znamená, že svarový kov i tepelně 
ovlivněná oblast bude mít po svaření také austenitickou strukturu. 
 
Obr. 24 Mikrostruktura austenitické oceli [27] 
Obr. 24 znázorňuje mikrostrukturu korozivzdorné austenitické oceli AISI 304, což je jiné 
označení pro ocel X5CrNi18-10. Obrázek byl převzat z příslušné literatury. Základní (světlá) 
hmota je austenit. Tmavé souvislé čáry představují hranice zrn. Na hranicích zrn nejsou patrné 
žádné vyloučené karbidy, což znamená, že obsah uhlíku, chromu a niklu je rovnoměrně 
rozložen v celé hmotě zrna. 
 
Obr. 25 Mikrostruktura ohřáté austenitické oceli [27] 
Na obr. 25 je opět ocel AISI 304 ale tentokrát zatížená teplotou 700 °C po dobu 2 hodin. 
Na hranicích zrn se vylučuje uhlík a dochází tak k jevu popsanému v podkapitole 3.2.3. 
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4.2 Makrostruktura svarového spoje 
 
Obr. 26 Makrostruktura svaru a tepelně ovlivněné oblasti 
Na obr. 26 je snímek metalografického výbrusu pořízeného z modelového svaru. 
Přednostmi modelového spoje je celistvost svarového kovu i tepelně ovlivněné oblasti. Jak ve 
svarovém kovu, tak ani v tepelně ovlivněné oblasti se neprojevila náchylnost materiálu 
k tvorbě horkých trhlin (viz. podkapitola 3.2.2). Tepelně ovlivněná oblast je malá a 
nevýrazná, což je způsobeno austenitickou strukturou základního materiálu. Austenit, jak bylo 
uvedeno v podkapitole 3.2.1, špatně vede teplo. Z tohoto důvodu je teplo z elektrického 
oblouku špatně odváděno do základního materiálu. Z obr. 26 je patrné provedení svaru 
pomocí dvou housenek. 
Negativ je u modelového svarového spoje více: 
 Neprovařený kořen 
Neprovařený kořen je nejpatrnějším nedostatkem svarového spoje. Zdrojem této vady je 
nedodržení mezery mezi svařovanými díly. Mezera, při svařování metodami MIG a MAG, 
napomáhá průvaru. Metodami MIG a MAG totiž nelze dosáhnout takového průvaru jako při 
použití jiných technologií svařování (laser, plasma). 
Kořen svaru je důležitý z toho důvodu, že při jeho neprovaření se chová jako vrub a 
zvyšuje tak riziko vzniku únavové trhliny, která může vést až k úplnému porušení (lomu). Ale 
i přesto, pokud by se voda, kejda nebo jiný roztok dostal přes kořen až k rozhraní svarového 
kovu a základního materiálu, tak by ocel měla být schopná tomu odolat. 
 Absence převýšení svarové housenky 
Tato vada je méně významná než vada předchozí. Důvodem je dokončovací obrábění celé 
vnější válcové plochy. Při tomto obrábění se průměr 162 mm snižuje na průměr 160 mm. 
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Eliminace neprovařeného kořenu je možná úpravou svarových ploch a nepatrnou změnou 
stavebnicové konstrukce (viz. obr. 27). 
A) B)  
Obr. 27 A) Původní svarové plochy, B) Upravené svarové plochy 
 
4.3 Určení struktury svarového spoje 
Vzhledem k tomu že nebylo provedeno vyvolání mikrostruktury tak je dále možné z 
vyvolané makrostruktury přibližně určit výsledné složení svarového spoje. Aby bylo možné 
toto provést je nutné na snímek makrostruktury nanést milimetrovou síť. 
 
Obr. 28 Makrostruktura svaru pokrytá milimetrovou sítí 
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Na obr. 28 je snímek makrostruktury svarového spoje s vyznačenou úpravou svarových 
ploch (modrá čára), pokrytý čtvercovou milimetrovou sítí. Délka strany čtverce je 1 mm. 
Z tohoto znázornění je možné přibližně určit plochu návaru a plochu závaru. Metodou 
obrazové analýzy byla určena plocha návaru 88 mm2 a plocha závaru 19,5 mm2. Dalším 
krokem bylo určit tzv. zředění, což je obsah základního materiálu ve svarovém kovu.  
Metoda výpočtu zředění: 
 
  
  
     
     
    
       
            (13) 
  kde: z [%]  - zředění, 
   SZ [mm
2
] - plocha závaru, 
   SN [mm
2
] - plocha návaru. 
Dále bylo nutné znázornit si v Schaefflerově diagramu (viz. podkapitola 3.2.1) základní a 
přídavný materiál pomocí jejich niklových a chromových ekvivalentů a umístění jejich 
průsečíků spojit úsečkou. Úsečku bylo nutné procentuelně rozdělit. 
 
                                 Základní materiál                                      Přídavný materiál 
Obr. 29 Svarový kov v Schaefflerově diagramu [32] 
V diagramu na obr. 29 je úsečka rozdělena na 5 dílů (po 20 %). Zředění je na úsečce 
vyneseno ve směru od přídavného materiálu. Svarový kov by tedy měl mít austenitickou 
strukturu stejně jako materiál základní a materiál přídavný.  
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5 TECHNICKO EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
V podkapitole 1.1 byly uvedeny návrhy výrobních postupů pro součást náboje míchadla. 
Ke každému návrhu byl také uveden výčet výhod a nevýhod použití dané metody pro výrobu 
součásti. Vedle technologického hlediska je však třeba volbu metody posuzovat z hlediska 
ekonomického. 
 
5.1 Materiálová náročnost při výrobě třískovým obráběním 
Při použití třískového obrábění (soustružení a vrtání) bude součást vyráběna z výchozího 
tyčového polotovaru. K volbě průměru polotovaru je nutné znát největší průměr na součásti, 
který je 160 mm, a velikost přídavku na obrábění. Ten je možné určit dle vztahu: 
                            (14) 
  kde: p [mm] - přídavek na průměr, 
   d [mm] - největší průměr obrobku. 
Pro výrobu součásti bude, na základě výpočtu (13), použit normalizovaný tyčový 
polotovar ČSN 42 5510.12 o průměru 170 mm. Tyč je dodávána v délce (L) 6 m a 1 m 
tyčoviny má hmotnost 178,18 kg. 
Tyč bude rozdělena na jednotlivé přířezy. Vzhledem k délce součásti 250 mm byl zvolen 
délkový přídavek 3 mm. Délka přířezu je tedy l = 253 mm (0,253 m). Čistá hmotnost součásti 
(MS) je 16,250 kg a byla určena pomocí softwaru Autodesk Inventor Professional 2015. 
Výpočet hmotnosti polotovaru je následující: 
                                    (15) 
  kde: MP [kg] - hmotnost přířezu. 
Známe-li čistou hmotnost i hmotnost přířezu tak můžeme přistoupit k určení ztrát, které 
vznikly obráběním: 
                                  (16) 
  kde:  mo [kg]  - ztráty vzniklé obráběním. 
Pro další krok je nutné stanovit počet přířezů z tyče: 
 
  
 
 
 
 
     
              (17) 
  kde: n [ks]  - počet přířezů z tyče. 
Při dělení tyče na přířezy zůstává nevyužitý zbytek (konec tyče). Jeho délka se vypočte 
podle následujícího vztahu: 
                            (18) 
  kde lK [m]  - délka konce výchozího polotovaru. 
Hmotnost konce tyče se stanoví pomocí vztahu: 
                                    (19) 
  kde MK [kg] - hmotnost konce tyče. 
[8, 9, 16] 
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Pro co nejpřesnější hodnotu využití výchozího materiálu je nutné hmotnost konce tyče 
rovnoměrně rozdělit mezi jednotlivé přířezy: 
 
   
  
 
 
     
  
          (20) 
  kde mk [kg] - jednicová ztráta materiálu z konce tyče. 
Celkové jednicové ztráty jsou shrnuty ve vztahu: 
                                 (21) 
  kde: Zm [kg] - celkové jednicové materiálové ztráty. 
Celkové materiálové nároky pro výrobu součásti jsou obsaženy v normě spotřeby 
materiálu, která se vypočítá vztahem: 
                                  (22) 
  kde: Nm [kg] - norma spotřeby materiálu, 
Ekonomičnost použitých technologických operací můžeme posuzovat na základě stupně 
využití materiálu, který je určen vztahem: 
 
   
  
  
 
      
      
      (23) 
  kde: km [-]  - stupeň využití materiálu. 
Aby byla výroba co nejekonomičtější, měl by se stupeň využití materiálu co nejvíce blížit 
hodnotě km = 1. Se snižujícím se stupněm využití, rostou materiálové nároky, zvyšuje se 
pracnost a stoupá spotřeba času na dokončení operací. Aby bylo možné použít třískové 
obrábění, měl by se stupeň využití pohybovat v rozmezí km = 0,4 ÷ 0,8. 
Dle vztahu (15) je možné jednu tyč rozdělit na 23 přířezů. Pro výrobní sérii Q = 200 ks je 
nutný tento počet tyčí: 
 
   
 
 
 
   
  
            (24) 
  kde: np [ks]  - počet normalizovaných polotovarů. 
Cena oceli X5CrNi18-10 je No = 107,90 Kč . kg
-1
. Náklady na potřebný počet výchozího 
materiálu jsou následující: 
                                                     
               
(25) 
  kde: NC [Kč] - celkové náklady na výchozí materiál. 
 
5.2 Materiálová náročnost při výrobě svařováním 
Jak bylo uvedeno v podkapitole 3.1, sestava svarku (obr. 15) bude složena ze 3 dílů, jsou 
to náboj (1), trubka levá (2) a trubka pravá (3). Tyto díly budou ke svařování připraveny 
technologií třískového obrábění (soustružení). Pro náboj bude výchozím polotovarem tyč 
ČSN 42 5510.12 a pro trubku levou a pravou bude jako výchozí polotovar použita 
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normalizovaná trubka ČSN 42 5715.01. Vnější průměr všech tří dílů je d = 162 mm. Přídavky 
na obrábění jsou: 
                              (26) 
Přídavky byly stanoveny podobně jako v podkapitole 5.1. Pro výrobu dílu náboje byl 
zvolen tyčový polotovar o průměru 170 mm. V případě dílů trubka levá a trubka pravá byla 
jako polotovar zvolena trubka o průměru 168 mm a tloušťce stěny 20 mm. Volbou průměru 
trubkového polotovaru byl snížen přídavek na obrábění z 10,1 mm na 6 mm, ale i tento 
přídavek je dostačující. 
Délky přířezů jednotlivých dílů (včetně délkových přídavků) jsou uvedeny v tabulce: 
Tab. 5 Délky přířezů. 
Díl Náboj Trubka levá Trubka pravá 
l [m] 0,037 0,153 0,077 
Čisté hmotnosti jednotlivých dílů byly opět stanoveny pomocí softwaru Autodesk 
Inventor Professional 2015. Jeden metr trubkového polotovaru váží 73 kg. Metoda 
postupování při výpočtech je stejná jako v podkapitole 5.1, proto jsou jednotlivé výsledky 
uvedeny v tabulce:  
Tab. 6 Výsledky jednotlivých výpočtů. 
Díl Náboj Trubka levá Trubka pravá 
MS [kg] 3,513 9,477 2,798 
MP [kg] 6,593 11,169 5,621 
mo [kg] 3,080 1, 692 2,823 
n [ks] 162 39 77 
lk [m] 0,006 0,033 0,071 
MK [kg] 1,069 2,409 5,183 
mk [kg] 0,006 0,062 0,067 
Zm [kg] 3,086 1,754 2,890 
Nm [kg] 6,599 11,201 5,688 
km [-] 0,53 0,85 0,49 
np [ks] 2 6 3 
NC [Kč] 230 708 283 562 141 781 
ΣMS [kg]  15,788  
ΣMP [kg]  23,383  
Σmo [kg]  7,595  
ΣNC [Kč]  656 051  
Z vypočtených hodnot ztrát vzniklých obráběním (mo) a stupně využití výchozího 
materiálu (km) vyplývá, že obrábění jako příprava pro svařování je mnohem hospodárnější a 
pravděpodobně bude i méně časově náročnější než přímá výroba obráběním. 
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Pro kompletní zhodnocení metody je ještě nutné určit celkový stupeň využití výchozího 
materiálu. To je provedeno: 
 
   
   
   
 
                 
                  
      (27) 
 
5.3 Materiálová náročnost při výrobě zápustkovým kováním 
Jak bylo uvedeno v podkapitole 1.1, 
zápustkové kování je metodou objemového 
tváření za tepla. Ohřátý materiál je tvářen 
v dutině dvoudílného nástroje, který se 
nazývá zápustka. Tento nástroj bývá 
vyráběn metodami třískového obrábění 
(převážně frézováním) z nástrojových ocelí 
třídy 19. Pro výrobu zápustky je nutné znát 
tvar výkovku. Výkovek je konstruován na 
základě výkresu součásti.  
Výkovek pro součást míchadla byl 
navržen pomocí normy ČSN 42 9030, která 
výkovkům předepisuje přídavky na 
obrábění a úkosy, aby bylo možné je 
snadněji vytahovat ze zápustek. Norma pro 
součást míchadla (s největším průměrem 
160 mm a délkou 250 mm) určila přídavek 
na obrábění 3,5 mm, vnější úkosy 3°, 
vnitřní úkosy 7° a minimální tloušťku blány 
17 mm. Na obr. 30 je znázorněn nákres 
výkovku pro konkrétní součást. U otvoru 
v dolní části výkovku byl ponechán úkos 
stejný jako na součásti (10°). 
Hmotnost výkovku MV = 30,219 kg 
byla stanovena pomocí softwaru Autodesk 
Inventor Professional 2015. Čistá hmotnost součásti je MS = 16,250 kg. Odpad vzniklý 
obráběním výkovku bude: 
                                  (28) 
Výpočet stupně využití výchozího materiálu je: 
 
   
  
  
 
      
      
      (29) 
Celkové náklady na materiál jsou: 
                                        (30) 
 
 
 
Obr. 30 Výkovek míchadla 
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5.4 Výsledné zhodnocení 
Hodnocení materiálové náročnosti odlitku nebylo uvedeno, protože dle normy ČSN EN 
ISO 8062-3 byly stanoveny přídavky na obrábění 2,8 mm a technologické úkosy 3°. 
Materiálová náročnost odlitku by tedy byla podobná jako u výkovku. 
Hodnoty vypočtené v předchozích podkapitolách byly zaneseny do srovnávací tabulky:  
Tab. 7 Srovnávací tabulka technologií. 
Technologie Třískové obrábění Svařování Kování 
MS [kg] 16,250 15,788 16,250 
MP (MV)[kg] 45,080 23,383 30,219 
mo [kg] 28,830 7,595 13,969 
km [-] 0,35 0,67 0,54 
NC [Kč] 1 038 184 656 051 652 127 
Vůbec nejhůře z tohoto porovnání vychází technologie třískového obrábění, ve které je 
největší objem odpadu, využití výchozího materiálu je velmi nízké a náklady na materiál jsou 
značně vyšší než u ostatních technologií. Výchozí materiál je nejlépe využit v technologii 
svařování. Ve stejné technologii je také nejnižší hmotnost polotovaru a nejmenší objem 
odpadu. Celkové materiálové náklady jsou u technologie svařování nepatrně vyšší než u 
technologie kování. To je způsobeno tím, že u svařování (tab. 6) je počet přířezů pro díl 
náboje 162 ks z jedné 6m tyče a pro zbylých 38 ks přířezů je nutná další 6m tyč. Z další tyče 
však zůstává přibližně 4,5 m (asi 800 kg) materiálu nevyužito, což zhruba odpovídá nákladům 
86 000 Kč. Řešením tohoto problému, pokud by se pro takovýto zbytek materiálu nenašlo 
využití, by mohlo být objednání kratší tyče. Celkové materiálové náklady by poté klesly a 
výhodnost technologie svařování oproti technologii kování by byla patrnější.  
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ZÁVĚR 
Tato závěrečná práce se zabývala zhodnocením aktuálního stavu součásti náboje 
míchadla. V úvodní části byla představena problematika funkce součásti v konkrétních 
pracovních podmínkách a pro tuto součást byly navrhnuty a teoreticky zhodnoceny možné 
výrobní postupy. Po nezbytné teoretické části následovaly části praktické, v nichž byl 
předložen návrh materiálů pro realizaci součásti, byla uvedena rizika použití těchto materiálů 
a byl upřesněn výrobní postup součásti. Dále byl v praktické části práce proveden experiment 
k ověření návrhu výrobního postupu a materiálového řešení součásti. 
Výstupy experimentu jsou následující: 
 základní materiál, přídavný materiál a svařovací metoda jsou vhodné pro realizaci 
součásti, vzhledem k tomu, že při jejich použití se neprojevily žádné uvažované 
problémy, 
 při použití stávající konstrukce se projevuje velmi významná vada – neprovařený 
kořen, k eliminaci této vady byla navržena úprava konstrukce součásti, 
 propad svarové housenky je méně významnou vadou vzhledem k použití 
dokončovacího obrábění, pokud by to bylo vyžadováno tak je možné této vadě předejít 
snížením jednoho z parametrů metody svařování, konkrétněji rychlosti svařování. 
V závěrečné části bylo provedeno technickoekonomické zhodnocení, ve kterém byly 
z materiálového hlediska posouzeny možné výrobní technologie uvažované v části úvodní. 
Z tohoto zhodnocení vyšla, vzhledem k množství odpadu, využití výchozího materiálu a 
celkových materiálových nákladů, jako nejlepší právě technologie svařování. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Označení Význam Jednotka 
%C Procentuální obsah uhlíku [%] 
%Cr Procentuální obsah chromu [%] 
%Mn Procentuální obsah manganu [%] 
%Mo Procentuální obsah molybdenu [%] 
%N Procentuální obsah dusíku [%] 
%Nb Procentuální obsah niobu [%] 
%Ni Procentuální obsah niklu [%] 
%P Procentuální obsah fosforu [%] 
%S Procentuální obsah síry [%] 
%Si Procentuální obsah křemíku [%] 
%Ti Procentuální obsah titanu [%] 
%V Procentuální obsah vanadu [%] 
Al Hliník  
Ar Argon  
C Uhlík  
CaCO3 Dusičnan vápenatý  
CaF2 Fluorid vápeničitý  
CeO2 Oxid ceričitý  
CO2 Oxid uhličitý  
Cr Chrom  
CrE Chromový ekvivalent [%] 
Cu Měď  
d Největší průměr obrobku [mm] 
H.C.S. Hot Cracking Sensitivity (náchylnost k horkým trhlinám)  
He Helium  
I Proud [A] 
km Stupeň využití [-] 
L Délka výchozího polotovaru [m] 
l Délka přířezu [m] 
LaO2 Oxid lanthaničitý  
lK Délka konce výchozího polotovaru [m] 
MAG Metal Active Gas (svařování tavící se elektrodou v aktivním plynu)  
MIG Metal Inert Gas (svařování tavící se elektrodou v inertním plynu)  
MK Hmotnost konce polotovaru [kg] 
mk Jednicová hmotnost konce polotovaru [kg] 
Mn Mangan  
MnO Oxid manganatý  
Mo Molybden  
mo Ztráty vzniklé obráběním [kg] 
MP Hmotnost přířezu [kg] 
MS Čistá hmotnost [kg] 
MV Hmotnost výkovku [kg] 
N Dusík  
n Počet přířezů z výchozího polotovaru [ks] 
Nb Niob  
NC Numerical Control (číslicové řízení)  
NC Celkové náklady na materiál [Kč] 
Ni Nikl  
NiE Niklový ekvivalent [%] 
Nm Norma spotřeby materiálu [kg] 
NO Cena oceli [Kč . kg
-1
] 
np Počet výchozích polotovarů [ks] 
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Označení Význam Jednotka 
O2 Molekulární kyslík  
P Fosfor  
p Přídavek na obrábění [mm] 
Q Výrobní série [ks] 
Qs Specifické vnesené teplo [kJ . mm-1] 
Ra Drsnost povrchu [μm] 
ROE Svařování ruční obalenou elektrodou  
S Síra  
Si Křemík  
SiO2 Oxid křemičitý  
SN Plocha návaru [mm
2
] 
SZ Plocha závaru [mm
2
] 
ThO2 Oxid thoričitý  
Ti Titan  
TIG Tungsten Inert Gas (svařování tavící se elektrodou v inertním plynu)  
TiO2 Oxid titaničitý  
TOO Tepelně ovlivněná oblast  
U Napětí [V] 
V Vanad  
vS Rychlost svařování [mm.min
-1
] 
W Wolfram  
WIG Wolfram Inert Gas (svařování tavící se elektrodou v inertním plynu)  
z Zředění [%] 
Zm Celkové jednicové materiálové ztráty [kg] 
ZrO2 Oxid zirkoničitý  
   
ΔH Kritérium vzniku trhlin [%] 
η Účinnost svařovací metody [-] 
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